Особенности работы четвертьволновой электропередачи в электрической системе by G. Pospelov E. & Г. Поспелов Е.
УДК 621.315 
 
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВОЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
 
Засл. деятель науки и техн. РБ, докт. техн. наук, проф. ПОСПЕЛОВ Г. Е. 
 
Белорусский национальный технический университет 
 
В учебной и периодической литературе уделяется внимание [1–7] чет-
вертьволновой ЛЭП. Обычно отмечаются отрицательные качества этой 
электропередачи [1–4 и др.]. Однако В. А. Веников в [1, с. 129] пишет: 
«Следовательно, часто повторяющееся утверждение относительно неус-
тойчивости (невозможности устойчивой работы) электропередачи пере-
менного тока при длине 1500 км – неправильно, и передача, вообще гово-
ря, может работать по условиям устойчивости в режиме четверти волны». 
По режиму напряжений четвертьволновой ЛЭП [1] не рекомендует  
ее для передачи электроэнергии. 
Отрицательное заключение по условиям устойчивости и режима на-
пряжений данной ЛЭП приводилось также в [2–5]. Тщательный анализ  
[7, 8] режима четверти волны позволил положительно оценить его. В ста-
тье предлагается дополнительное рассмотрение работы четвертьволно- 
вой ЛЭП в электрической системе. Как и в отмеченных выше источниках, 
рассмотрим основные свойства системы электропередачи – пропускную 
способность по условиям статической устойчивости и режим напряжения 
линий передачи. Для обеспечения динамической устойчивости имеются 
достаточно эффективные средства ее повышения [9]. 
При рассмотрении свойств электропередачи, связанных с ее пропуск-
ной способностью, принималась схема системы передачи в целом с генера-
торами и трансформаторами. Общие соотношения, характеризующие про-
пускную способность электропередачи и справедливые при любых значе-
ниях хг – эквивалентного сопротивления генераторов и трансформаторов, 
будем анализировать пропускную способность, в частности, на предел ста-
тической устойчивости, соответствующий постоянству потокосцепления 
ротора. Кроме того, также рассмотрим случай хг = 0, что соответствует 
предельной мощности линии, и вариант постоянства возбуждения генера-
торов. Последний представляет интерес с точки зрения роли и значения 
автоматического регулирования возбуждения. Следуя [1–5 и др.], не будем 
учитывать активных сопротивлений ЛЭП; показано [6, 10], что для опреде-
ления пропускной способности, перенапряжений, токов коротких замыка-
ний можно рассматривать вместо реальной линии идеальную без потерь. 
Для такой линии и системы передачи (рис. 1) справедливы уравнения: 
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где zв – волновое сопротивление ЛЭП; 0 0 0 ;= ωx L C  L0, С0 – индуктив-
ность и емкость на 1 км линии. 
 
 
 
Рис. 1. Схема системы передачи. Зависимость удельной передаваемой мощности  
от дальности при учете генераторов синхронным сопротивлением 
 
Используя (1) и (2), выразим ЭДС 
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Из (4) вытекают значения эквивалентного сопротивления и передавае-
мой мощности для схемы, изображенной на рис. 1: 
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где Θ – угол между ЭДС Е и напряжением U2. 
Передаваемую мощность можно представить в относительных едини-
цах на базе натуральной мощности (удельную мощность) в виде 
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где Е* выражено в относительных единицах; баз 2 1.U U U= =  
При заданных значениях Е и U2 предел передаваемой мощности опре-
делится значениями знаменателя (6) и (7) – эквивалентного сопротивления 
системы передачи: 
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Величина эквивалентного сопротивления системы передачи опреде- 
ляет предел удельной передаваемой мощности, который пропорционален  
величине 
4 
1 
0 400 800 1200 1600 2000  l, км 
 
2800 
 
2 
3 
5 
мP′ 
 25 
м
г
в
в
1 .
cos sin
P
х l z l
z
=
α + α
                                     (10) 
 
Суммарное реактивное сопротивление генераторов и трансформаторов 
на базе натуральной мощности 
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где хгн – сопротивление генераторов на базе их номинальных параметров. 
Для того чтобы электропередача имела приемлемые экономические по-
казатели, мощность, передаваемая по одной цепи, должна быть достаточно 
велика. Если ориентироваться на передачу по одной цепи натуральной 
мощности, то хгн = 1. Тогда получим: 
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На рис. 1 построена зависимость (12), правая ветвь кривой для ком-
пактности чертежа перенесена из нижней части координатной плоскости 
(ее действительное положение является зеркальным отображением относи-
тельно горизонтальной оси). Из рис. 1 видно, что м ,P′  а следовательно,  
и предел передаваемой мощности с увеличением длины линии до 750 км 
(αl = 45о) уменьшаются, далее происходит возрастание м .P′  
При учете генераторов для статической устойчивости переходным со-
противлением рассматриваемая зависимость величины м′P  от длины линии 
представилась кривой (рис. 2) 
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Рис. 2. Зависимость передаваемой мощности от дальности при учете  
генераторов переходным сопротивлением 
 
При этом суммарное сопротивление генераторов и трансформаторов  
в относительных единицах было принято 0,42. Как и в предыдущем случае, 
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правая ветвь кривой перенесена из нижней части координатной плоскости. 
Наименьшее значение мP′ , как видно из (13) и рис. 2, получается при  
l = 1120 км. 
На рис. 3 построена зависимость 
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соответствующая хг = 0 – АРВ сильного действия. 
 
                
 
Рис. 3. Зависимость передаваемой мощности от дальности при сильном  
регулировании напряжения в начале ЛЭП 
 
Область от 3000 до 3750 км с точки зрения устойчивости совершенно 
подобна области до 750 км. В этом можно убедиться из рис. 1, а также из 
формулы передаваемой мощности 
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Откуда следует возможность компенсации линии к полуволне. 
Анализ зависимостей рис. 1 и 2 показывает, что, достигнув минимума, 
передаваемая мощность с увеличением дальности возрастает и для чет-
вертьволновой линии становится равной натуральной мощности ЛЭП. 
Для четвертьволновой электропередачи уравнения (1)–(6) будут иметь 
вид: 
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или 
2 2( 1 ) 2 90 45 ,E U j U ° °= − + = ∠ +                             (19) 
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Используя согласно (11) вместо формулы мощности (14), получим 
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где Рн – натуральная мощность. 
Из полученных соотношений следует, что четвертьволновая электропе-
редача работает в режиме натуральной мощности; передаваемая мощность 
и пропускная способность системы передачи не зависят от параметров ко-
нечных устройств. Из (16) и (17) видно, что напряжение в начале линии не 
зависит от напряжения в конце и прямо пропорционально току конца I2,  
а напряжение U2 в свою очередь не зависит от напряжения U1: напряжение 
U1 опережает на 90° ток I2. Ток в начале линии I1 не зависит от тока конца 
I2, прямо пропорционален напряжению конца U2 и опережает его на 902. 
Вследствие независимости тока I2 от тока I1 изменять величину переда-
ваемой мощности можно только путем регулирования напряжения U1  
в начале линии. 
Предлагалось [2] такое регулирование путем последовательного соеди-
нения вторичных обмоток повышающих трансформаторов и регулирова-
ния напряжения первичных обмоток. 
В современных условиях предложено [8] воспользоваться новыми уст-
ройствами, обеспечивающими возможность активного управления режи-
мами работы электропередачи. Эти устройства основаны на применении 
преобразовательной техники, используются для создания гибких электро-
передач, в частности это СТАТКОМ, схемы и принципы работы которого 
подробно описаны в [11–13 и др.]. Схема включения в четвертьволновую 
линию показана на рис. 4, где он по своей физической сущности представ-
ляет источник ЭДС переменного тока, позволяющий регулировать напря-
жение U1 в начале ЛЭП. Регулирование напряжения U1 дает возможность 
регулировать нагрузку четвертьволновой ЛЭП. При этом, как видно из 
(14), параметры конечных устройств не оказывают влияния на пропускную 
способность системы передачи. 
СТАТКОМ, включенный в начале ЛЭП как последовательный регуля-
тор мощности (ПРМ), может принять ее натуральную мощность, в частно-
сти увеличивать. Влияния на соотношение напряжений и токов не оказы-
вает, а также не влияет и на удельную пропускную способность системы 
передачи (мощность в долях натуральной). 
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Рис. 4. Система передачи с включенным в начале ЛЭП устройством СТАТКОМ  
последовательного типа 
 
Можно показать [7, 8], что в случаях учета сопротивлений конечных 
устройств системы передачи имеются протяженности линии, при которых 
для системы передачи в целом получаются режимы четверти волны со 
всеми его свойствами. Изменения напряжения U1 для регулирования на-
грузки целесообразнее осуществлять посредством СТАТКОМа последова-
тельного типа ПРМ. Система передачи становится управляемой, работаю-
щей на линию передачи. Режим напряжения, как следует из приведенных 
соотношений и векторных диаграмм [7, 8], опасений не вызывает. При хо-
лостом ходе системы электропередачи (I2 = 0; U1 = 0) напряжение в конце 
линии сохранит свое значение U2, ток в начале линии согласно (17) 
1
1
в
.UI
z
=  ЭДС генераторов удаленной электростанции Е = –U2. Векторная 
диаграмма изображена на рис. 5. 
 
               
Рис. 5. Векторная диаграмма холостого хода системы передачи 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Четвертьволновая электропередача может быть использована для ра-
боты в электрической сети энергосистемы, а также для транспорта элек-
троэнергии. 
2. При учете конечных устройств системы передачи имеются протя-
женности линий, при которых в системе передачи получается режим чет-
верти волны со всеми его свойствами. 
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За последние 8–10 лет в энергосистеме Азербайджана на трех электро-
станциях введены пять новых газотурбинных агрегатов общей мощностью 
около 1100 МВт (18 % от установленной мощности энергосистемы). Пере-
ход на газотурбинную технологию генерации мощности заметно улучшил 
технико-экономические показатели энергосистемы. Кроме того, появилась 
возможность существенного компенсирующего влияния на колебательные 
процессы в системе за счет гибкой настройки регуляторов возбуждения 
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